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El presente trabajo comprende en la elaboración del diseño de un prototipo de 
robot paralelo “Robot Delta” el cual se encargara del control de la calidad en la 
industria papelera, en el proceso de empacado en la máquina empacadora TMC-
300, de la empresa Tissue Machine Company. 
 
En este proyecto se hace una investigación de los procesos en la industria 
papelera, para así poder determinar el proceso más adecuado y de esta manera 
dar el mejor funcionamiento al Robot Delta, igualmente se hace una introducción 
en el procesamiento digital de imágenes, donde se muestra cual será el desarrollo 
de la misma, la cual se usara como base en la continuación del proyecto en el 
ciclo de ingeniería que es la construcción del prototipo. 
 
También se muestra la estructura del diseño eléctrico-electrónico del prototipo, 
conociendo así como se controlaran los servo-motores y la parte electrónica que 
garantice ese control. 
 
Teniendo en cuenta la importancia de los procesos productivos de la industria, se 
decide iniciar la investigación pertinente para el desarrollo del proyecto en la 
empresa Papeles Nacionales s.a.  Por la disposición brindada, por el avance que 
tiene su proceso de control de calidad y por tener la posibilidad de ser parte de 
ese gran equipo. 
 
Finalmente y teniendo en cuenta los datos obtenidos en la investigación se 
presenta un diseño para el Robot Delta con el cual se pueda cumplir con los 
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En la actualidad dentro de la industria colombiana es de vital importancia dar  
soluciones automáticas con costos no muy elevados, que permitan que los 
procesos sean más eficientes. Así pues lo que se busca es aportar un elemento 
que resulte útil en aquellas empresas que requieran clasificación y control de 
calidad, haciéndoles más competitivas en su ámbito. 
 
El Robot Delta cuenta con una alta velocidad que permite alcanzar en los 
movimientos del manipulador, logrando así seleccionar un determinado producto 
no conforme en las líneas de producción. 
 
La implementación, requiere de un plan que tenga en cuenta las necesidades de 
calidad que sean prioritarias en la empresa, en este caso, Papeles Nacionales 
S.A.  (Ver ilustración 10 y 11), donde se haga el estudio del proceso productivo 
para así dar una solución versátil a estas necesidades.   
 
Teniendo en cuenta lo anterior, es necesario desarrollar un dispositivo 
electromecánico capaz de detectar por medio de una imagen el producto final de 
un proceso y de acuerdo a esta y unos parámetros establecidos seleccionar el 
producto no deseado y rechazarlo, dicho dispositivo será llamado “Robot Delta”. 
 
Con la implementación de “Robot Delta”, se lograra agilizar el proceso de control 
de calidad de una forma más precisa, garantizando al consumidor que el producto 
que adquirió cumple con los parámetros calidad que fueron previamente 
establecidos [1, 2]. 
 
Por lo anterior, se ejecuta el diseño mecatrónico del Robot Delta para el control de 
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Diseñar un sistema mecatrónico llamado “Robot Delta”, para Optimizar procesos 




 Realizar un diagnóstico integral sobre las condiciones de calidad en el 
proceso productivo. 
 
 Definir parámetros de calidad en los diferentes productos. 
 
 Proponer un sistema mecatrónico que cumpla con los objetivos de calidad 
en la industria. 
 
 Aplicar dicho sistema al proceso productivo en las empresas optimizando la 
calidad del producto en la industria papelera 
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1. Marco teórico 
 
1.1.  Robot 
 
Un Robot es un agente mecánico o virtual, usualmente una máquina electro-
mecánica que es guiada por un programa de computador o circuitería electrónica.  
 
Los robots pueden ser autónomos o semi-autónomos y van desde los humanoides 
hasta los robots industriales, robots colectivamente programados, e incluso nano 
robots microscópicos. Imitando apariencias similares a ciertas formas de vida o 
automatizando movimientos, un robot puede transmitir un sentido de inteligencia o 
pensamiento propio [1]. 
 
1.2.  Manipulador 
 
Según [3], un robot industrial está compuesto de un manipulador robótico, fuente 
de alimentación y controladores. Así pues un manipulador se genera a partir de 
una secuencia de eslabones y combinaciones de junturas. Los eslabones son los 
miembros rígidos conectando a las junturas o ejes. Los ejes son componentes 
móviles del manipulador robótico que permiten movimiento relativo entre 
eslabones adyacentes. Hay dos tipos de manipuladores: seriales y paralelos [1]. 
 
1.3.  Manipulador paralelo 
 
Un manipulador paralelo generalizado es un mecanismo de cadena cinemática en 
lazo cerrado cuyo efector final está conectado a la base por varias cadenas 
cinemáticas independientes. 
 
La definición anterior de manipuladores paralelos generalizados es muy abierta, 
ésta incluye por ejemplo mecanismos redundantes con más actuadores que el 
número de grados de libertad controlados del efector final, así como 
manipuladores trabajando en cooperación [1, 4]. 
 
1.4 Robot paralelo (Delta) 
 
Un robot paralelo está constituido por un efector final con n grados de libertad, y 
una base fija, enlazados entre sí por al menos dos cadenas cinemáticas 
independientes. La actuación tiene lugar a través de n actuadores simples [5, 1]. 
Esta condición hace que los manipuladores paralelos tengan una mayor rigidez 
(estabilidad estructural), puedan trabajar a mayor velocidad, mayor relación 
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carga/peso y cuenten con más precisión que los robots de cadena abierta o 
seriales, que son los más comunes en la industria y en la academia [6, 7]. 
 
Un Robot Delta es un tipo de robot paralelo. Se compone de tres brazos 
conectados a las juntas de articulación en la base. La característica clave del 
diseño es el uso de paralelogramos en los brazos, lo que mantiene la orientación 
del efector final. 
 
Los Robots Delta tienen uso popular en la recolección y el envasado en las 
fábricas, ya que puede ser muy rápido, algunas ejecutan hasta 300 pasadas por 
minuto. 
 
Teniendo en cuenta su estructura, los robots se pueden clasificar en: Robots tipo 
serie y robots paralelos [2]. 
 
1.4.1.  Serie 
 
Los robots tipo serie están formados por una cadena cinemática abierta, con una 
estructura similar al brazo humano (antropomórficos), (ver ilustración 1(a)). 
 
Los robots tipo serie se vienen utilizando desde hace varias décadas en múltiples 
aplicaciones, siendo raro el proceso industrial automatizado en el que no se 
utilicen [2].  
 
1.4.2.  Paralelos 
 
Los robots paralelos están formados por dos plataformas, una fija y otra móvil, 
unidas por varias cadenas cinemáticas en paralelo, y por ello, forman cadenas 
cinemáticas cerradas, (ver ilustración 1(b)) [2].  
 
Los robots paralelos se clasifican de acuerdo a la cantidad de grados de libertad 
del manipulador, y los hay clasificados desde los tres grados de libertad hasta los 
seis grados de libertad. Entre los manipuladores de 3 grados de libertad se 
encuentran los manipuladores de translación, los manipuladores de orientación y 
los manipuladores de grados de libertad combinados. Y es dentro de los 
manipuladores de translación que aparece el Robot Delta, como el más famoso de 
tres grados de libertad. Este robot fue desarrollado inicialmente en École 
Polytechnique de Lausanne por Clavel. La ilustración 2 muestra la primera patente 
de un robot Delta. 
 
A partir de entonces, estos robots han sido utilizados para distintas tareas y en 
distintos entornos [1]. 
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Las características de los robots paralelos frente a los robots tipo serie son:  
 
Como inconveniente, tienen menor espacio de trabajo.  
 
Como ventajas, la relación masa del robot frente a carga a soportar es mucho 
menor por lo que admiten mayores aceleraciones durante su movimiento, y por 
ello, mayores velocidades, también tienen mayor rigidez y precisión ya que 
soportan la carga por medio de varios brazos en paralelo.  
 
Otra ventaja de los manipuladores paralelos es que los motores de los actuadores 
están instalados en la plataforma fija, y por ello, son fijos. En cambio en los robots 
tipo serie los motores de los actuadores están montados en las articulaciones de 
los diferentes eslabones que componen el robot, lo que hace que la mayor parte 
de los motores tengan ciertos desplazamientos aumentando las masas móviles y 
con ello las fuerzas de inercia y el riesgo de averías.  
 
A pesar de las ventajas enunciadas, la utilización de los robots paralelos es mucho 
menor que la de los robots tipo serie, quizás debido a su más tardío desarrollo [2]. 
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2. Estado del arte del proceso de transformación del papel tissue 
Se denomina “Papel Tissue” a un tipo de papel cuyas características de suavidad, 
elasticidad y absorción responden a las necesidades provenientes del uso 
doméstico y sanitario. Se caracteriza por ser de bajo peso y en toda su superficie 
base presenta una micro arruga llamada crepado, la que permite, entre otras 
cosas, disponer de un papel más suave (ver ilustración 3). 
Ilustración 3: Papel Tissue 
 
El crepado aumenta la superficie específica del papel y abre las fibras, 
posibilitando mayor capacidad de absorción y mayor flexibilidad que las de 
una hoja de papel corriente [8]. 
2.1. Historia 
En 1857, el neoyorquino Joseph C. Gayetty lanzó al mercado lo que él denominó 
Papel Medicado Gayetty, bajo el llamado publicitario "un artículo completamente 
puro para su higiene". Así nació el moderno papel higiénico, que en aquel 
entonces consistía en hojas de papel Manila sin blanquear, marcadas al agua con 
el apellido del inventor. Sin embargo, el éxito comercial no acompañó a aquella 
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Ilustración 4: Joseph C. Gayetty 
 
En Inglaterra, el fabricante Walter Alcock intentó lanzar su propio papel higiénico 
en 1879; en vez de fabricarlo en hojas sueltas lo hizo en rollos de hojas separadas 
por líneas de perforación para ser arrancadas. Sin embargo, su iniciativa chocó 
con el puritanismo inglés de la época, al que no le parecía conveniente ver 
semejante producto en los estantes de las tiendas. 
Los fallidos intentos de Gayetty y Alcock fueron, finalmente, superados por los 
hermanos estadounidenses Edward y Clarence Scott, quienes, merced a una 
agresiva y eficaz campaña publicitaria, se llevaron el honor de obtener el triunfo 
comercial de los rollos de papel higiénico, introduciendo al mercado una marca 
que aún hoy se comercializa activamente. 
Al papel higiénico que crearan Gayetty, Alcock y los hermanos Scott, hoy se 
agregan diversos productos bajo el genérico Papel Tissue: servilletas de papel, 
pañuelos desechables, toallas higiénicas, toallas de papel y, por supuesto, el 
papel higiénico [8]. 
2.2. Materias primas (fibras) 
El papel tissue se fabrica a partir de fibras mezcladas o puras de celulosa virgen 
de pino radiata (fibra larga) y/o de eucalipto (fibra corta), y/o fibras 
de papel reciclado, las que son disgregadas en agua transformándose en una 
pasta, y que posteriormente se entrelazan mediante un proceso de formación en 
húmedo de una hoja continua, la cual luego se seca y es enrollada para ser 
almacenada, donde finalmente será convertida en producto terminado, listo para 
ser despachado y vendido (Ver ilustración 5) [8]. 
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Ilustración 5: Laminas de fibra corta y larga (celulosa) 
 
Las fibras recicladas se obtienen de papeles y cartones en desuso, los que se 
recolectan desde las calles y diversos lugares donde el papel viejo es eliminado.  
Una vez recolectados, los papeles y cartones se clasifican de acuerdo a su origen 
fibroso, a la cantidad y colores de tinta que llevan impresos y, posteriormente, son 
sometidos a procesos de extracción de impurezas, donde se les eliminan, en 
parte, materiales tales como recubrimientos plásticos, corchetes y metales, 
adhesivos, lacas y tintas, todos los cuales deben ser removidos [8]. 
2.3. Medio ambiente 
Desde el punto de vista ambiental, la fabricación del Papel Tissue cumple con 
todas las normas ambientales nacionales e internacionales, y se guía 
rigurosamente por las políticas y criterios establecidos en relación a instalaciones 
industriales y cuidado ambiental. 
Para ello, incorpora constantemente tecnologías y sistemas orientados a la 
preservación y la protección del medio ambiente [8]. 
2.4. Proceso productivo 
Las fibras de celulosa deben ser seleccionadas, preparadas y mezcladas de 
acuerdo a las características y usos de cada producto final; así, un papel para 
toallas de cocina, por ejemplo, tendrá una mayor proporción de fibras largas 
(pino radiata), las que serán sometidas a un tratamiento que les otorgue 
propiedades de resistencia y absorción. En cambio, un papel para fabricar 
pañuelos desechables tendrá una mayor proporción de fibras cortas (eucalipto) y 
será sometido a un tratamiento que le agregue mayor suavidad. 
Las fibras son dosificadas y mezcladas con agua en una especie de licuadora de 
grandes proporciones, llamada Pulper, donde son disgregadas formándose una 
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pulpa que luego es procesada. En el caso de las fibras vírgenes, que no contienen 
impurezas, las fibras pasan por filtros que eliminan contaminantes menores; luego 
son enviadas a los estanques de alimentación de la Máquina Papelera. 
Las fibras recicladas, luego de su disgregación en el pulper, son procesadas en 
distintos equipos y etapas para eliminar sus impurezas: 
 Depuración centrífuga para eliminar elementos pesados, tales como 
clips, corchetes y arena. 
 Depuración en coladores presurizados para eliminar fragmentos y 
grumos de plásticos, adhesivos, etc. 
 Lavado y flotación para eliminar tintas y cargas minerales. 
Una vez que las fibras han sido depuradas, la pulpa o pasta está en condiciones 
de transitar al proceso de fabricación del papel, el que se realiza en la máquina 
papelera (ver ilustración 6) [8]. 
Ilustración 6: Ciclo productivo. 
 
 
2.5. Máquina papelera 
La pulpa al encontrarse dispuesta en el tanque de máquina, pasa a la maquina 
papelera a través del labio, el cual es un cono que obliga a la pulpa pasar de un  
mayor diámetro a uno menor teniendo así más presión.  Del labio pasa a la malla 
donde según la maquina se forma de dos maneras. 
 Formación Fourdinier o mesa plana 
 Crecent former 
Luego que se forma la película de papel en la malla esta la pasa al fieltro, el cual 
es una tela especial diseñada para eliminar el 98% de humedad 
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aproximadamente, de aquí pasa al secador el cual termina de eliminar la humedad 
restante, luego se desprende del secador por medio de la cuchilla crepadora, parte 
fundamental del proceso ya que esta cuchilla le da la característica al papel tissue.   
Finalizando pasa al rebobinador donde el papel se rebobina en rollos gigantes que 
pueden llegar a pesar más de 2 toneladas. 
2.6. Conversión 
El proceso de conversión consiste en tomar el rollo gigante que sale de la maquina 
papelera y transformarlo en producto terminado listo para el consumidor en sus 
presentaciones comerciales o predeterminadas por cada fabricante. 
2.6.1. Máquina perforadora y/o rebobinadora 
Esta máquina es la encargada de tomar el rollo gigante rebobinarlo y perforarlo en 
bastones con diámetros que van según cada presentación del producto final (ver 
ilustración 40). 
La perforación consiste en unas micro-perforaciones que sirven para poder 
desprender el producto final en hojas pequeñas. 
2.6.2. Cortadora 
Máquina la cual después de calibrarla corta a medida exacta los bastones que 
viene de las perforadoras. 
2.6.3. Máquina distribuidora 
 
Máquina que recibe los rollos de papel higiénico y como su nombre lo dice los 
distribuye a las diferentes máquinas empacadoras la cual tengan programadas. 
2.6.4. Máquina empacadora 
Cuando el rollo sale de la cortadora pasa por unas bandas transportadoras a las 
distribuidoras las cuales alimentan a las bandas que van a las empacadoras, estas 
a su vez empacan el rollo según la presentación que se haya determinado, lo 
sellan por medio de temperatura y se empacan presentaciones desde 1 hasta 48 
rollos según la máquina. 
2.6.5. Máquina ensacadora 
Esta máquina toma el producto que sale de la empacadora y lo sub empaca sin 
importar la presentación hasta cuarenta y ocho (48) rollos que es la presentación 
la cual sale al mercado, su funcionamiento se basa en tomar los paquetes, 
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organizarlos de tal manera que quede en la presentación indicada y recubrirlo con 
un plástico (generalmente polietileno), el cual es sellado con temperatura. 
3. Diagnóstico integral sobre las condiciones de calidad en el proceso 
productivo 
En este capítulo se define el proceso de un producto que por sus características 
sirva como objeto de estudio y futura aplicación de un sistema de control de 
calidad. 
3.1. Visitas a papelera y experiencia en el área 
Para la selección del proceso productivo objeto de estudio para la aplicación de un 
Robot Delta, se tomaron en cuenta los siguientes puntos. 
 Visita técnica a Cartones y Papeles de Risaralda s.a. (2014) 
 Visita técnica a Papeles Nacionales s.a. (2015) 
 Experiencia en la industria papelera de los participantes 
 
3.1.1. Visita técnica a la empresa Cartones y Papeles de Risaralda s.a. 
En el primer semestre del 2014, en la asignatura de anteproyecto de grado se 
realizó una visita a la empresa Cartones y Papeles de Risaralda s.a. donde se 
mostraron y explicaron los diferentes procesos del empacado de papel. 
Esta visita es orientada por los jefes de turno, los cuales muestran el proceso y los 
controles que se hacen dentro de la empresa. 
La máquina donde se enfocó el análisis de la problemática fue la TMC-300, la cual 
se muestra en el capítulo 2.2.1 y en la cita [9]. 
De este recorrido queda como conclusión: 
 Que el control de calidad se hace de manera intuitiva y por medio de 
observación 
 La carga de los operarios de producción al hacer varias labores al tiempo 
 La necesidad de llevar formatos de registro de calidad 
 
La dificultad que se presentó fue que el departamento de control de calidad de la 
empresa visitada no cuenta con la investigación ni la base de datos necesarios 
para justificar el porqué es necesario implementar un sistema de control de 
calidad. 
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Lo cual nos llevaría hacer un estudio, que por tiempo no nos daba para realizarlo y 
se desenfocaría de los objetivos del proyecto. 
En esta visita por disposición de la empresa no se permite tomar muestras 
fotográficas. 
Esta visita le da un gran impulso al proyecto ya que se visualiza de forma clara la 
manera que se debe enfocar las actividades para alcanzar los objetivos del 
mismo. 
3.1.2. Visita técnica a la empresa Papeles Nacionales s.a 
En febrero del año en curso se realizó una visita técnica a esta empresa, donde se 
brinda una accesoria y un recorrido mostrando el proceso completo de fabricación 
de papel tissue al igual que una inducción en el departamento de calidad, el cómo 
funcionan los software utilizados, etc.  El departamento de calidad cuenta con un 
programa de seguimiento el cual es realizado por los operarios donde detectan los 
diferentes problemas que se presentan en la máquina, luego esta información es 
descargada a un software donde la evalúa y entrega unos datos estadísticos.  Con 
estos resultados el personal de la empresa implementa una serie de mejoras para 
así mitigar las fallas en el proceso desde el punto de vista de la calidad. 
También para tener un mejor conocimiento de su proceso productivo los 
inspectores de calidad de la compañía muestran un video el cual se encuentra en 
la web [10], con el cual se tiene más claridad en el proceso productivo del papel 
tissue y de la misma empresa. 
Dada las condiciones que aquí facilitan, se decide continuar el estudio en esta 
empresa. 
3.1.3. Experiencia en la industria papelera de los participantes 
Aprovechando la experiencia en el sector papelero de 2 participantes del proyecto, 
se puede definir y concluir algunos de los temas pertinentes para la realización del 
proyecto. 
A continuación se hace una breve descripción de la experiencia de cada uno: 
 Luis Fernando López Isaza, cuenta con 14 años de experiencia en la 
industria papelera donde ha trabajado en: 
 
Papeles Nacionales S.A (2001-2007) en producción, (2014-actualmente) en 
mantenimiento mecánico. 
Unicell Paper Mills (Trinidad y Tobago), (2008-2009) en producción. 
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Cartones y Papeles de Risaralda s.a. (2013-2014) en mantenimiento mecánico. 
 Alexander Rada Duque, cuenta con 1 año de experiencia en la industria 
donde ha trabajado en : 
 
Papeles Nacionales S.A (2014-2015) en instrumentación y control. 
Contando con la experiencia de los participantes, esta se convierte en un 
aporte fundamental al proyecto ya que ayuda de forma directa la consecución 
de los objetivos, por el hecho de conocer el proceso, tanto productivo como de 
mantenimiento esto facilita la aplicación del Robot Delta. 
El hecho de que los integrantes también estén vinculados de forma laboral a 
esta empresa es un punto a favor también ya que con la investigación hecha 
se ha creado una expectativa positiva dentro de la compañía, donde siempre 
se está al pendiente por la evolución del proyecto, donde con esto siempre se 
ha puesto a disposición todos los medios para la implementación del Robot 
Delta en el proceso productivo. 
3.2. Selección del proceso para la aplicación del mecanismo 
Para la selección del proceso, se tomó en cuenta como factor principal la visita a 
Papeles Nacionales S.A y la experiencia de los participantes. 
Según temas tratados anteriormente la conversión del papel tissue pasa por 
diferentes procesos, entre los cuales se seleccionó el proceso de empacado 
realizado por maquinas empacadoras de aplicación específica. 
Este proceso en la empresa Papeles Nacionales s.a. se efectúa por diferentes 
maquinas, donde se tomó como referencia la empacadora TMC 300 e inicialmente 
se trabajara con un solo producto que será el Rosal Plus Súper Rollo (ver 
ilustración 7). 
Se selecciona esta máquina y este producto, por la información obtenida en las 
ilustraciones 13 y 14, también por ser el proceso que más se repite durante las 
programaciones de producción, estos datos son sacados de la información 
entregada en la visita. 
También por los datos de control de calidad obtenidos, se selecciona la aplicación 
del Robot Delta en la entrada de la máquina y con el proceso de Rosal Plus Súper 
Rollo, ya que si evitamos que se empaquen rollos no conformes a la salida del 
proceso no tendremos ningún inconveniente (ver ilustración 7). 
 
Robot Delta para el Control de la  







Ilustración 7: Rosal Plus Súper Rollo 
 
3.2.1. Empacadora TMC 300 
Esta es una máquina la cual trabaja con tecnología de punta, tales como servo 
motores, sensores, programación, sistemas táctiles, etc. es fabricada y 
comercializada por una empresa italiana llamada Tissue Machinery Company 
TMC. 
La explicación dada en este proyecto está basada en el manual de instrucciones 
FTS 300, edición: M.I. 08/01/077 A. [9] 
3.2.2. Informaciones preliminares máquina  
Los datos técnicos encierran los siguientes factores: características generales, 
instalación neumática y la instalación eléctrica (ver ilustración 8). 
Ilustración 8: Esquemático de la TMC 300 [9] 
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Datos técnicos  
Características generales  
Alimentación:    Automática por 2 filas, 3 rollo higiénico  
Funcionamiento:    Electromecánico/neumático  
Gestión:     Electrónica  
Operadores requeridos:   1  
Velocidad máxima mecánica:  250 ciclos/mín.   
Dimensiones rollos higiénicos: Ø 90 a 150 mm; largor. 90 a 280 mm  
Dimensiones rollos absorbentes: Ø 90 a 150 mm; largor. 90 a 280 mm  
Tolerancias dimensionales rollos: +/- 2,5 mm. (Diám...); +/- 1 mm (largor.)  
Dimensiones del paquete:  Anchura 90 a 300 mm Largura 180 a 300                  
mm (opcional 90 a 300 mm) Altura 90 a 150 mm  
Material de embalaje:   Politeno o polietileno termosoldable   
Dimensiones de estorbo:   Ver tabla 1 y 2  
Peso total de la máquina:   7300 kg  
Nivel de emisión sonora:   Ver esquema en el Capítulo 10 - “Anexos”     
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Color estándar máquina:   RAL 7037 Gris  
Color estándar de las protecciones: RAL 1013 Blanco RAL 5012 Azul  
Color estándar del armario eléctrico: RAL 7032 Gris 
Instalación neumática  
Presión de funcionamiento normal: 5 a 6 bar  
Consumo de aire:        350 nl/mín.'  
Instalación eléctrica  
Potencia instalada:        40 KvA  
Tensión de la alimentación:      3 x 400 V - 60 Hz + Tierra  
Variación de la alimentación:     +/- 5%  
Frecuencia:         60 Hz  
Neutro:         NO  
Tensión de servicio del cuadro:  
Tensión de las tarjetas I/O y PLC:  
3.2.3. Composición de la Empacadora TMC 300 
La empacadora TMC 300 según el proceso que efectúa está dividida en 5 
secciones.  
Las secciones son: A, B, C, D y E, según se observa en la ilustración 9. 
Ilustración 9: Secciones de la TMC 300 [9] 
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 Funcionamiento de la Empacadora TMC 300 
 
 La sección A: Es la zona de estructura, donde se empaca y se sella el rollo 
de forma preliminar, la lámina cubre el rollo de papel y por medio de calor 
se sella en la base. 
 La sección B: Es la zona de alimentación de lámina, donde la lámina es 
cortada según la presentación que se esté produciendo y alimenta a la zona 
de empaque. 
 La sección C: Es la zona de distribución de rollo, donde según la 
presentación que se esté produciendo los rollos de papel son acomodados 
a dicha presentación. 
 La sección D: Es la zona de alimentación de rollo, donde la máquina es 
alimentada por medio de una banda transportadora con rollos de papel. 
 La zona E: Es la zona de sellado lateral, donde el paquete es sellado por 
sus laterales por medio de calor. 
 
3.2.4. Presentaciones de los diferentes productos 
Según las necesidades de la empresa, la maquina cuenta con la posibilidad 
de producir formatos diferentes que se adoptan a las necesidades de 
producción. 
3.2.5. Medidas rollos a acondicionar  
En la tabla 1 se muestran las medidas de estorbo de los rollos 
acondicionados. 
Tabla 1: Dimensiones del rollo de papel [9] 
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 Bobina material de embalaje  
 
Medidas de la bobina: Las medidas de la bobina de polietileno o polipropileno 
pueden variar dependiendo del producto que se debe envolver y del tipo de 
paquete. 
Las medidas de la bobina deben respetar las cotas indicadas en la tabla 2.  
Características del material de embalaje:  
 Espesor 25 ÷ 50 micrón • Densidad de 0,870 a 0,930 grs/cc 
aproximadamente. 
 
Tabla 2: Dimensiones del material de embalaje [9] 
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 Configuraciones del acondicionamiento  
 









Ilustración 10: Acondicionamiento de rollos de higiénico [9] 
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Ilustración 11: Acondicionamiento de rollos de toalla (absorbentes) [9] 
 
3.3.  Inclusión Robot Delta al proceso de la TMC 300 
 
Para incluir el Robot Delta al proceso productivo  se debe tener en cuenta que 
este no interfiera en ningún aspecto del mismo, es por eso se tiene en cuenta la 
visita realizada y las recomendaciones dadas por el departamento de 
mantenimiento donde se recomienda incluir el Robot Delta en la banda siguiente a 
la salida de la máquina distribuidora (ver ilustración 12), ya que allí por las 
condiciones dadas del proceso los rollos de papel no están tan juntos permitiendo 
así que el efector final del Robot Delta pueda sujetar el rollo no conforme. 
 
Sin embargo para evitar inconvenientes se recomienda que una vez reconocido el 
rollo no conforme y el programa mande la señal al Robot Delta, para sacarlo de la 
línea, esta a su vez mande la misma señal a la máquina distribuidora para que 
pare por un tiempo determinado para que así el Robot Delta pueda realizar el 
trabajo, evitando que más rollos lleguen  por atrás del seleccionado ajustando todo 
y generando inconvenientes para la extracción del rollo, sabiendo que la máquina 
empacadora seguirá su trabajo normal, entonces el rollo no conforme estará suelto 
en la banda no presentando inconveniente en su extracción.  Después del tiempo 
de paro la maquina distribuidora continuaría con su trabajo normal. 
 
Ilustración 12: Banda salida de la distribuidora 
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3.4. Proceso de control de calidad 
Papeles nacionales cuenta con un proceso de control de calidad muy avanzado y 
con personal calificado para dicho fin. 
En el seguimiento del proceso de empaque en la TMC 300 cuenta con un formato, 
el cual es llenado por el operario en cada turno donde identifica las diferentes 
inconformidades del proceso, la información de este formato va a una base de 
datos la cual arroja graficas donde visualizamos las diferentes dificultades por las 




Ilustración 13: Formato de autocontrol de las empacadoras 
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El formato tiene los items de calidad más importantes de este proceso, los cuales 
son: 
 Rollos sucios 
 Presencia de cola 
 Presencia de trim 
 Rollos flojos 
 Mal sellado del paquete 
 Paquete flojo 
 Paquete incompleto  
 paquete con cola de papel 
 presencia de código inkjet 
 
 Items del formato de calidad 
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Aquí se define cada ítem y en que parte del proceso de la empacadora se 
encuentra. 
 Rollos sucios: Este problema se presenta cuando al salir de la cortadora y 
pasar por el sistema de bandas, algunas veces el rollo llega sucio a la 
entrada de la máquina. 
 Presencia de cola: Este problema se encuentra en la rebobinadora la cual 
deja el bastón de papel sin pega al finalizar su rebobinado y cuando llega a 
la maquina genera inconvenientes de sellado en la base dejando el paquete 
abierto. 
 Presencia de trim: El trim es el rollo que se corta al principio y final del 
bastón y que es rechazado para reproceso, pero algunas veces llega a la 
alimentación de la empacadora. 
 Rollo flojo: Es aquel rollo que tiene un diámetro menor al establecido en 
máquina y el cual cuando es empacado queda suelta la lámina que lo 
cubre. 
 Paquete incompleto: Cuando la empacadora trabaja con presentaciones de 
varios rollos y al salir el paquete le faltan uno o más de ellos. 
 Paquete con cola: cuando el rollo llega con presencia de cola, entonces al 
ser empacado sale con la cola expuesta, normalmente por la parte del 
sellado de base. 
 Presencia de código inkjet: El código inkjet es un proceso de marcación que 
se le hace al producto en su parte interna, en el core o tubo de cartón, este 
ítem se descarta ya que para poder saber esto hay que desnudar el rollo 
para verificar si está o no el código, lo cual no se podría detectar con una 
toma de imagen. 
 
 Evaluación del problema 
 
Como se mencionó anteriormente, los operarios de la máquina llenan el formato 
de autocontrol el cual al ser almacenados los datos de no conformidad en una 
base de datos, arroja una gráfica. 
En la ilustración 14 se puede identificar cuáles son los items con mayor problema 
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Ilustración 14: Grafica no conformidades 
 
Al presentarse las diferentes no conformidades, estas pueden acarrear dificultades 
en el proceso tales como: 
 Atascamientos de máquina 
 Tiempos perdidos 
 Material mal empacado 
 Desperdicio de producto, tanto papel como material de empaque. 
 Daños mecánicos, eléctricos y electrónicos 
 Tiempo perdido de operarios 
 Estrés laboral de los operarios 
 
 Imágenes de las no conformidades 
 
En las ilustraciones 15 a la 19 se muestran imágenes de las no conformidades 
presentadas en el proceso, están imágenes fueron tomadas durante un tiempo 
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de 2 horas que se estuvo llevando a cabo la documentación en esta parte del  
recorrido.
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Ilustración 17: Paquete flojo 
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Ilustración 19: Paquete girado en 
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El problema que presenta esta línea de producción, en el momento es solucionado 
por el operario, donde el mecanismo del Robot Delta daría una gran solución a los 
diferentes problemas que causa las no conformidades, como: 
 Producción continua sin retrasos de tiempos perdidos 
 Aprovechamiento del tiempo laboral del operario 
 Menor desperdicio tanto de rollos de papel como de material de empaque 
 Menos mantenimientos causados por atascamientos y/o estrellones 
 Tranquilidad laboral del operario durante su turno de trabajo 
 Etc. 
 
El material audiovisual de este punto fue realizado en el mes de febrero del 2015 
en la plata de producción de Papeles Nacionales S.A, en la línea de producción de 
la rebobinadora Quantum, empacadora TMC 300. 
3.5. Plan de trabajo 
Con la identificación del proceso a trabajar, con el estudio que se hizo de las 
diferentes no conformidades del proceso seleccionado, se determina el siguiente 
plan de trabajo.  
Consistente en realizar un diseño del Robot Delta propuesto con sus diferentes 
variables para que en la etapa de ingeniería realizar el prototipo donde después de 
capturar una imagen seleccione el producto no conforme de la línea de 
producción. 
 Cronograma de actividades 
 
Se realiza el siguiente cronograma (ver ilustración 20) de trabajo que representa la 
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Ilustración 20: Cronograma de actividades del proyecto 
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4. Aplicación del sistema mecatrónico y diseño del prototipo 
 
Para hacer el diseño de máquina se debe contar software especializado para tal 
fin, es por esto que se debe tener conocimiento de la herramienta antes de iniciar 
el diseño. 
4.1. Autodesk inventor 
 
Ilustración 21: Logotipo Autodesk Inventor 
 
 
Inventor es una herramienta para acelerar y mejorar el diseño y desarrollo de 
productos a través del modelado en 3D.  
 
Las herramientas que provee Inventor ayudan desde el modelado en 3D, la 
simulación o análisis (CAE (análisis de estructuras)), así como administración de 
datos de los producto o datos de ingeniería, y la documentación de productos 
creación de manuales, instructivos, guías, etc. 
 
El software de diseño Inventor 3D ayuda a diseñar mejores productos con mayor 
rapidez y facilidad. Inventor provee de herramientas y librerías que ayudan al 
usuario a innovar y diseñar en menos tiempo y a costos bajos [11]. 
 
4.2. Diseño del Robot Delta 
 
Por las diferentes investigaciones ya citadas en el capítulo 1, se puede decir que 
el Robot Delta tiene un diseño y una funcionabilidad estándar, por lo cual se basan 
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los diseños de este proyecto en prototipos ya desarrollados los cuales se adecuan 
a las necesidades propias del diseño del Robot Delta, se varían medidas o piezas 
según lo que se requiera en el desarrollo del mismo. 
 
Utilizando sitios web que permitan, ver informes, videos y demás, que faciliten el 
diseño del Robot Delta, se inicia el prototipo con base en un diseño tomado de 
www.gradcab.com [12], www.thingiverse.com [13] y del video de 
www.youtube.com “funcionamiento Robot Delta” [14]. 
 
Luego de las modificaciones desarrolladas a los diseños vistos, de dar las 
relaciones adecuadas de acuerdo a las necesidades propias del proyecto y del 
contenido teórico de capítulos anteriores se obtiene el diseño del Robot Delta (ver 
ilustración 22). 
 
El diseño del Robot Delta cuenta con  un (1) ensamble principal, seis (6) 
ensambles primarios y un (1) ensamble secundario (ver tabla 3). 
 
 Ensamble principal 
o Ensamble estructura 
o Ensamble base superior 
o Ensamble brazo superior 
o Ensamble brazo inferior 
 Ensamble eje-junta rotativa brazo inferior 
o Ensamble base inferior (garra de sujeción) 
 Ensamble transmisión piñones 
o Ensamble banda transportadora 
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4.2.1. Ensamble principal 
 
El ensamble principal es el contiene todos los componentes del Robot Delta (ver 
ilustración 22), los cuales se detallaran en este capítulo, donde se utilizaran 
materiales livianos para obtener menos peso, mayor velocidad y mejor 
aprovechamiento de los servo-motores como: 
 
 Madera 
 Empack N 
 Aluminio 
 
Ilustración 22: Ensamble Robot Delta Vista isométrica 
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Se utilizara elementos comerciales para facilitar en tiempo y economía la 
fabricación del prototipo en la etapa de ingeniería, los elementos  que se utilizarán 
serán: 
 
 Tornillos  
 Tuercas 
 Arandelas 
 Varillas roscadas 
 Juntas rotativas 
 Ángulos de aluminio 
 Entre otros 
 
Los elementos que no son comerciales, serán fabricados en un taller metal 
mecánico donde se facilitara su elaboración, los procesos que serán utilizados allí 
son: 
 
 Torno paralelo convencional 
 Fresadora convencional 
 Soldadura 
 Entre otros 
 
En la ilustración 23 se observa la explosión de todos los ensambles que 
conforman al Robot Delta. 
 
Ilustración 23: Explosión Robot Delta 
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4.2.2. Ensamble estructura 
 
El área de trabajo será la mesa donde se encuentra una banda transportadora que 
se usó en la asignatura de Procesamiento digital de Imágenes (ver ilustración 24), 
la cual estaba proyectada para el diseño del Robot Delta. 
 
Ilustración 24: Mesa de trabajo con banda transportadora vista superior (foto 




Con esta mesa donde la base es de madera se levanta la estructura para la 
fijación del Robot Delta, donde se utiliza cuatro (4) ángulos de aluminio de una (1) 
pulgada y una lámina de aluminio para la parte superior donde se sujetara el 
Robot Delta (ver ilustración 25). 
 
Ilustración 25: Ensamble estructura vista isométrica 
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Los ángulos de la estructura llevarán soldados en sus extremos una platina para 
así poder anclarlos a la parte inferior y superior respectivamente (ver anexo 2). 
 
La lámina superior de la estructura en su centro lleva cuatro (4) perforaciones de 
10 mm para sujetar el Robot Delta por medio de la base superior.  
 
Teniendo en cuenta que la estructura es la encargada de soportar el  peso del 
Robot Delta, se le hace una prueba de carga desde el programa CAD utilizado con 
el cual se puede visualizar si esta estructura soporta la carga exigida. 
 
La carga se le aplica a la lámina superior de la estructura la cual soportara el peso 
del Robot Delta. 
 
Para saber cuánta carga aplicar en la simulación se debe conocer el peso del 
Robot Delta. 
 
Para hallar el peso se toma cada componente del Robot Delta en este caso cada 
ensamble, se le determina el material en el cual será fabricado y el programa 
proporciona el peso de cada componente y/o ensamble, realizando esto en el CAD 
utilizado arroja la siguiente información: 
 
Tabla 4: Peso en gramos de los ensambles 
NOMBRE ENSAMBLE PESO TOTAL DEL ENSAMBLE 
Ensamble base superior 1125 gr 
Ensamble brazo superior 540 gr c/u * 3 = 1620 gr 
Ensamble brazo inferior 40 gr c/u * 3 = 120 gr 
Ensamble garra de sujeción 242 gr 
Total 3107 gr 
 
Sacando una tolerancia de seguridad se hace la simulación con 3.5 Kg. 
 
Para conocer cuanta fuerza emplear en la simulación se usa la siguiente ecuación 
(ver ecuación 1). 
 
Ecuación 1: Fuerza (simulación) 
𝐹 = 𝑚 ∗ 𝑎 
 
Donde, F es la fuerza, m es la masa y a es la aceleración. Al remplazar los valores 
numéricos se obtiene: 
 
 
𝐹 = 3.5 𝐾𝑔 ∗ 9.8
𝑚
𝑠^2
= 34.3 𝑁 
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Sacando una tolerancia de seguridad se hace la simulación con una fuerza de 35 
N, obteniendo los siguientes resultados (ver ilustraciones de la 26 a la 30). 
 
Para visualizar mejor los resultados obtenidos en la simulación se le pone un 
factor de escala en el CAD de 0.5. 
 
Ilustración 26: Análisis de carga 
 
 
En este análisis general que nos arroja el CAD no se encuentra ningún problema 
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Ilustración 27: Análisis de carga primario 
 
 
El esfuerzo principal primario le da el valor de tensión que es normal al plano en el 
que el esfuerzo cortante es cero. La tensión principal primaria le ayuda a entender 
el esfuerzo máximo de tracción inducida en parte debido a las condiciones de 
carga. 
 
En este análisis tampoco presenta ningún problema correspondiente al peso del 
cuerpo del Robot Delta. 
 
Ilustración 28: Análisis de carga terciario 
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La tensión terciaria actúa normal al plano en el que la tensión cortante es cero. Le 
ayuda a entender el esfuerzo máximo de compresión inducida en parte debido a 
las condiciones de carga. 
 
Con este análisis más los dos anteriores tomados se puede concluir que el 
material seleccionado no presenta problema en soportar la carga del Robot Delta. 
 




El resultado de este análisis muestra en color naranja la zona donde habrá 
desplazamiento, las unidades de esta prueba están dadas en milímetros con un 
máximo de 0.141 mm, así que se puede concluir que este desplazamiento es 
despreciable. 
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Ilustración 30: Factor de seguridad 
 
 
Se puede calcular un factor de seguridad como la relación entre la tensión máxima 
permitida a la tensión equivalente (von Mises-), cuando se utiliza el límite elástico 
debe ser mayor de 1 para que el diseño sea aceptable. Menos de 1 significa que 
hay una cierta deformación permanente. Cuando se utiliza resistencia terciaria, el 
estrés Principal máximo se utiliza para determinar las relaciones del factor de 
seguridad. 
 
Se descarta cualquier riesgo de funcionamiento con el material seleccionado con 
este análisis el cual arroja resultados positivos. 
 
Con los resultados obtenidos en la simulación del software se concluye que el 
material seleccionado (aluminio 6111) resistirá las exigencias del Robot Delta. 
4.2.3. Ensamble base superior 
 
Para el diseño de sus bases (superior e inferior), se toma de base un triángulo 
equilátero, el cual llevara los brazos tanto superiores como inferiores y estos 
deben estar separados 120° cada uno, para así garantizar el funcionamiento del 
robot, evitando colisiones (ver ilustración 31) [5, 6 y 7]. 
 
Ilustración 31: Ensamble base superior vista isométrica 
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Como se puede observar en la ilustración 30 la base superior se sujeta de la 
lámina superior de la estructura con cuatro (4) pernos fabricados de varilla roscada 
M10 y dieciséis tuercas M10. 
También lleva unas perforaciones roscadas M4 donde se ubicaran los servos 
motores garantizando la separación de 120° ya mencionado anteriormente entre 
ellos, que le darán el movimiento a los brazos superiores. 
 
4.2.4. Ensamble brazo superior 
 
Ilustración 32: Ensamble brazo superior vista isométrica 
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El brazo superior es movido por un servo motor el cual con el movimiento hace un 
cambio de ángulo con respecto al brazo inferior dándole así a la base inferior una 
posición especifica [5, 6 y 7], la cual se entrara a estudiar y analizar en el proyecto 
de ingeniería. 
 
El servo motor  se sujeta al brazo superior por medio de un acople  y cuatro (4) 
tornillos M3 * 50 mm y cuatro (4) tuercas M3. 
 
El servo se sujeta a la base superior por medio de un ángulo y cuatro (4) tornillos 
avellanados M4 * 10 mm. 
 
Y el brazo superior se une  al brazo inferior por medio de un eje el cual se ajusta al 
brazo superior con un tornillo prisionero de cabeza embutida M4 * 20 mm. 
 
El servo motor es el HS 805 BB Hitec y con sus especificaciones técnicas tomadas 
del datasheet, se puede calcular su fuerza máxima al igual que la máxima masa 
que puede mover (ver ilustración 33). 
 
 
Ilustración 33: Datasheet servo motor brazos superiores 
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Para hacer los cálculos para hallar fuerza y masa se usa la siguiente ecuación (ver 
ecuación 2) 
 
Ecuación 2: Torque brazo superior 
𝑇 = 𝐹 ∗ 𝑑 
 
Donde, T es el torque, F es la fuerza y d es la distancia tomada de la longitud del 






Ecuación 3: Fuerza 1 brazo superior 
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= 0.9428 𝐾𝑔𝐹 
 
 
Como 9.8 N son 1KgF entonces se obtiene: 
 
𝐹 =
0.9428 𝐾𝑔𝐹 ∗ 9.8 𝑁
1 𝐾𝑔𝐹
= 9.24 𝑁 
 
Con el valor máximo de fuerza se halla la masa máxima que el servo puede mover 
(ver ecuación 4). 
 
Ecuación 4: Fuerza 2 brazo superior 
𝐹 =  𝑚 ∗ 𝑎 
 
Donde, F es la fuerza, m es la masa y a es la aceleración. Al remplazar los valores 
numéricos y despejando m se obtiene (ver ecuación 5): 
 








9.24 Kg . 𝑚/𝑠^2
9.8 𝑚/𝑠^2
= 0.9428 𝐾𝑔 
 
Como son 3 servos la masa máxima se multiplica por 3 y se obtiene la máxima 
masa que moverá el sistema completo. 
 




𝑚 = 942.85 𝑔𝑟 ∗ 3 = 2828.57 𝑔𝑟 
 
Se puede concluir que la máxima masa que moverá el servo será 
aproximadamente de 2800 g, no generando inconveniente ya que se observa en la 
tabla 4 que la masa de los 3 brazos es de 1620 gr. 
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4.2.5. Ensamble brazo inferior 
 
El brazo inferior es el que le da el posicionamiento al Robot Delta con la base 
inferior, este brazo al tener un cambio de ángulo con el brazo superior y de 
acuerdo a sus longitudes le da un posicionamiento a la base inferior en el área de 
trabajo [5, 6 y 7] como se mencionó anteriormente (ver ilustración 34). 
 
Ilustración 34: Ensamble brazo inferior vista isométrica 
 
 
Para el diseño del brazo inferior se debe tener en cuenta la movilidad que este 
tiene, es por esto que se diseña con elementos los cuales faciliten esta función. 
 
El brazo inferior cuenta con: 
 
 Un eje roscado en sus extremos a 8 mm * 25 mm 
 Dos juntas rotativas hembra derecha de 8 mm 
 Un eje superior 
 Un eje inferior 
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Además para su diseño a los ejes se les implementa anillos de retención seeger 
los cuales se adquieren de forma fácil en el mercado. 
 
4.2.6. Ensamble base inferior (garra de sujeción) 
 
Este sistema es el encargado de desplazarse por toda la zona de trabajo y de 
sujetar y rechazar los rollos no conformes lo cual se implementara en el proyecto 
de ingeniería con  la aplicación de procesamiento de imágenes (ver ilustración 35).  
 




La garra de sujeción en su base lleva un servo motor el cual le transmitirá el 
movimiento de cierra-abre a la garra. 
 
El servo utilizado para este fin es FP-S 148 Futaba y con sus especificaciones 
técnicas tomadas del datasheet, se calcula la fuerza máxima al igual que la 




Ilustración 36: Datasheet servo motor garra de sujeción  
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Los cálculos para hallar fuerza y masa se usa la siguiente ecuación (ver ecuación 
6). 
 
Ecuación 6: Torque garra de sujeción  
𝑇 = 𝐹 ∗ 𝑑 
 
Donde, T es el torque, F es la fuerza y d es la distancia tomada desde el centro 
del servo y el final de la garra de sujeción. Al remplazar los valores numéricos y 
despejando F se obtiene la ecuación 7. 
 








Robot Delta para el Control de la  






= 0.5 𝐾𝑔𝐹 
 
 
Como 9.8 N son 1KgF entonces se obtiene: 
 
𝐹 =
0.5 𝐾𝑔𝐹 ∗ 9.8 𝑁
1 𝐾𝑔𝐹
= 4.9 𝑁 
 
 
Con el valor máximo de fuerza se halla la masa máxima que el servo puede mover 
(ver ecuación 8). 
 
Ecuación 8: Fuerza 2 garra de sujeción 
𝐹 =  𝑚 ∗ 𝑎 
 
Donde, F es la fuerza, m es la masa y a es la aceleración. Al remplazar los valores 
numéricos y despejando m se obtiene (ver ecuación 9): 
 
















𝑚 = 0.5 𝐾𝑔 ∗ 1000 = 500 𝑔𝑟 
 
Se puede concluir que la máxima masa que moverá el servo será 
aproximadamente de 500 g, no generando inconveniente como se observa en la 
tabla 4 que la masa de la garra de sujeción es de 242 gr. 
 
4.2.7. Ensamble banda transportadora 
 
La banda transportadora es por donde circulan los rollos de papel, los cuales 
después de la captura de imagen serán seleccionados los que no cumplan con los 
estándares de calidad, esta parte se implementara en el proyecto de ingeniería. 
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La banda utilizada fue una diseñada  para la asignatura de Procesamiento Digital 
de Imágenes (ver ilustración 24), la cual se le levantan planos para la 
implementación de este proyecto como prototipo (ver ilustración 37). 
 




La banda transportadora cuenta con un moto-reductor encargado del 
desplazamiento de la misma el cual está sujeto a su soporte, la banda es anclada 
a la mesa de trabajo por medio de unos soportes, se diseña un cilindro el cual 
hará como rollo de papel para fines de interpretación del trabajo del Robot Delta 
en esta etapa. 
 
Con este último ensamble se da por terminado el diseño del Robot Delta, 
quedando abiertos a revisiones y rediseños de algunos de sus componentes en la 
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5.  Diseño eléctrico-electrónico 
Para implementar un sistema de control y un sistema eléctrico-electrónico primero 
se debe describir cómo funciona nuestro Robot Delta. 
 
Primero se hará una adquisición de imagen, esta será procesada por medio de 
Matlab, al finalizar el proceso se envía una señal a las entradas digitales del 
controlador y por medio de las salidas PWM del Arduino se envían las señales a 
los servo-motores, para que estos ejecuten el movimiento del efector final (garra 
de sujeción), y este saque el rollo rechazado (ver ilustración 48). 
 
Con la información del funcionamiento del Robot Delta, se puede determinar cómo 
funcionara el programa (ver ilustración 38). 
 









5.1.  Cinemática inversa 
 
Para que un Robot tipo Delta genere movimientos habrá que determinar lo 
siguiente: 
 
En Robótica, la Cinemática inversa (IK) es la técnica que permite determinar el 
movimiento de una cadena de articulaciones para lograr que un actuador final se 
ubique en una posición concreta. El cálculo de la cinemática inversa es un 
problema complejo que consiste en la resolución de una serie de ecuaciones cuya 
solución normalmente no es única. 
 
El objetivo de la cinemática inversa es encontrar los valores que deben tomar las 
coordenadas articulares del robot para que su extremo se posicione y oriente 
según una determinada localización espacial. Depende de la configuración del 
robot (existen soluciones múltiples) [7, 15]. 
 
Siempre que se especifica una posición de destino y una orientación en términos 
cartesianos, debe calcularse la cinemática inversa del dispositivo para poder 
despejar los ángulos de articulación requeridos. Los sistemas que permiten 
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puntos que nunca fueron capaces de mover el espacio de trabajo a los cuales tal 
vez nunca haya ido antes. A estos puntos se les llama puntos calculados. 
 
El movimiento de una cadena cinemática ya sea si es un robot o un personaje 
animado es modelado por ecuaciones cinemáticas propias de la misma cadena. 
Estas ecuaciones definen la configuración de la cadena en términos de sus 
parámetros [7, 15]. 
 
En la ilustración 39  muestra el esquema simplificado de un robot tipo delta, que 
consta de dos plataformas: la fija, en la cual se ubican los actuadores que para 
este tipo de robot consisten en motores rotativos, colocados a la misma distancia 
del centro O en los puntos 1, 2 y 3 y la plataforma móvil que porta el efector del 
robot, ubicada adecuadamente en el centro del triángulo. Las dos plataformas 
están unidas entre sí por tres estructuras de barras idénticas conformadas por un 
brazo solidario a cada uno de los motores y por un antebrazo, este último está 
unido al brazo y a la plataforma móvil por medio de juntas esféricas. 
 
El problema cinemático en un robot consiste en encontrar la relación de la posición 
del efector final y los ángulos (o posiciones) de los actuadores, en el caso del 
robot tipo delta, el análisis cinemático inverso busca encontrar la relación entre la 
posición de la plataforma móvil, específicamente el punto P [X0, Y0, Z0] y los 
ángulos de los brazos θ1, θ2 y θ3 donde están colocados los motores, como se 
muestra, en la ilustración 40. El brazo tiene una longitud L1 y el antebrazo L2, 
éstos se toman como referencia para el análisis los puntos A, B y C [7, 15]. 
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5.2.  Modulación por ancho de pulso (PWM) 
 
La modulación de ancho de pulso (PWM, por sus siglas en inglés) de una señal es 
una técnica que logra producir el efecto de una señal analógica sobre una carga, a 
partir de la variación de la frecuencia y ciclo de trabajo de una señal digital. El ciclo 
de trabajo describe la cantidad de tiempo que la señal está en un estado lógico 
alto, como un porcentaje del tiempo total que esta toma para completar un ciclo 
completo.  
El PWM se ha convertido en una práctica habitual de los interruptores de potencia 
modernos, controlando la energía de inercia. Esta acción tiene en cuenta la 
modificación del proceso de trabajo de una señal de tipo periódico. Puede tener 
varios objetivos, como tener el control de la energía que se proporciona a una 
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La función PWM requiere de un circuito en el cual hay distintas partes bien 
diferenciadas entre sí. El comparador es lo que se convierte en el nexo, contando 
con una salida y un total de dos entradas distintas. A la hora de configurarlo 
tenemos que tener en cuenta que una de las dos entradas se centra en dar 
espacio a la señal del modulador. Por su lado, la segunda entrada tiene que estar 
vinculada con un oscilador de tipo de dientes de sierra para que la función se 
pueda llevar a cabo con éxito. La señal que proporciona el oscilador con dientes 
de sierra es lo que determina la salida de la frecuencia. Es un sistema que ha 
dado buenas resultados de funcionamiento, convirtiéndose en un medio muy 
utilizado en cuanto a la disponibilidad de recursos energéticos [16]. 
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Para crear una señal de 3V dada una fuente digital que puede tomar valores altos 
y bajos (5V y 0V), se podría utilizar un PWM con un ciclo de trabajo del 60%. El 
cual generaría una señal de 5V el 60% del periodo. Si la señal es conmutada lo 
suficientemente rápido, el voltaje visto en las terminales del dispositivo parecerá 
ser el valor promedio de la señal. Si el estado lógico bajo es 0V (que es el caso 
más común) entonces el voltaje promedio puede ser calculado multiplicando el 
voltaje que represente el estado lógico alto por el ciclo de trabajo, o 5V x 0.6 = 3V. 
Seleccionar un ciclo de trabajo del 80% sería equivalente a 4V, un 20% a 1V, y así 
sucesivamente. A continuación se muestran algunos gráficos que presentan 
señales PWM con diferentes ciclos de trabajo [16]:   
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Arduino es una plataforma libre, basada en una placa con un microcontrolador  
diseñada para facilitar el uso de la electrónica en proyectos de estudiantes. 
La tarjeta consiste en un microcontrolador Atmel AVR con puertos de 
entrada/salida tanto digitales como análogos que pueden controlar luces, motores 
y otros actuadores. Los proyectos hechos con Arduino pueden ejecutarse sin 
necesidad de conectar a un computador. 
Se utiliza este microcontrolador por su sencillez y bajo costo que permiten el 
desarrollo de múltiples diseños. El programa trabaja mediante el lenguaje de 
programación arduino basado en Wiring y el entorno de desarrollo basado en 
Processing. Puede ser conectado a software tal como Adobe Flash, Processing, 
Max/MSP, Pure Data) [17]. 









Existe una diversidad de plataformas que operan con microcontroladores y están  
disponibles para la comunidad de estudiantes, todas  estas herramientas  se 
organizan en paquetes fáciles de usar para minimizar el trabajo del desarrollo a 
nivel  de programación. Arduino ofrece ventajas como: 
 
1) El dispositivo de Arduino es muy asequibles comparadas con otras plataformas 
de microcontroladores. La versión más cara de un módulo de Arduino puede ser 
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montada a mano, e incluso ya montada cuesta bastante menos de $150000 pesos 
aproximadamente 
 
 2) El software de Arduino funciona en los sistemas operativos Windows, 
Macintosh OSX y Linux. La mayoría de los entornos para microcontroladores 
están limitados a Windows.  
 
3) La programación de Arduino es fácil de usar para estudiantes y lo 
suficientemente flexible para los usuarios avanzados.  
 
4) El software Arduino está bajo una licencia libre, el lenguaje puede ampliarse a 
través de librerías de C++. 
 
5) Los aprendices y usuarios de la plataforma pueden construir su propio arduino y   
para poder entender cómo funciona y ahorrar algo de dinero. 
 
Ya conociendo las características y elementos que componen el Robot Delta se 
diseña el siguiente sistema electrónico para así controlarlo (ver ilustración 48) 
[17].  
 
Ilustración 48: Diagrama eléctrico del Robot Delta 
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El funcionamiento del diagrama eléctrico anterior, se encuentro explicado al inicio 
de este capítulo, (ver capítulo 5. Diseño eléctrico-electrónico).  
 
Se utiliza dos fuentes, donde los servos se conectan en paralelo a una de ellas, la 
otra será para el controlador y así evitar quemar el Arduino, pero las fuentes 
comparten las misma masa para acoplar las señales.  Esta condición es 
recomendada por el fabricante del sistema Arduino. 
 
El sistema cuenta con una banda transportadora la cual estará alimentada por una 
fuente independiente y tendrá el siguiente diseño (ver ilustración 49). 
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6. Procesamiento digital de imágenes 
 
En este capítulo se tiene como objetivo dar una introducción sobre el 
procesamiento digital de imagen, la cual será el punto principal de análisis e 
investigación de la continuación de este proyecto.  Para la información teórica se 
toma de base la documentación dada en la asignatura referente a este tema, 
donde el Mg. Jimmy A. Cortes entrega una página de blog donde está toda la 
información [18], claro está que también se profundiza en unos temas con otros 
autores. 
 
También se presenta la caracterización del producto seleccionado, donde se toma 
un rollo que cumpla con las características de calidad establecidas por el proceso 
y se le aplicara el procesamiento digital de imagen el cual se explicará más 
adelante en este capítulo.  Con los resultados obtenidos se guardarán en una 
base de datos, para que ya en el proceso cada vez que la cámara capture una 
imagen, el resultado sea comparado con los de la base de datos ya establecida y 
así decidir si el rollo esta bueno o malo.  
6.1. Definir producto para trabajar       
 
Este estudio se centra en el mejoramiento del manejo  de la producción y la 
reducción del desperdicio generado en el proceso de conversión del papel, en 
donde según los análisis hechos en los capítulos 2 y 3 se muestra el 
funcionamiento de la empacadora TMC 300, se hace un estudio de las no 
conformidades, (ver ilustración 13 y 14), donde cualquiera de estas produce un  
choque y la pérdida del alineamiento de la misma, obligando así, que la maquina 
TMC 300 pare su producción. 
6.2. Parámetros a evaluar 
 
Según el análisis hecho, el producto se trabaja con los rangos y medidas que la 
máquina (TMC 300) ya tiene establecidos.  
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Los parámetros a evaluar están dados según el producto que se vaya a fabricar, 
los cuales ya están dados por la empresa según las características del producto 












Para este caso el producto seleccionado es Rosal Plus Súper Rollo, empacado 
por unidades. 
 
Las dimensiones del producto seleccionado son: 
 
X = 140 mm de diámetro 
Y = 140 mm de diámetro 
Z = 93 mm 
 
Las medidas dadas son tomadas del formato de asentamiento de producto que se 
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Ilustración 51: Tabla caracterización  
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Donde de color rojo es nuestro producto a trabajar y en verde las medidas del rollo 
vistas en la ilustración 50. 
 
Estas medidas tienen un margen de error de +/- 3 mm, que es el margen aceptado 




A continuación se da una información teórica según [18], sobre el procesamiento 
de imágenes, la cual será de utilidad para realizar este capítulo. 
 
6.3. Sistema de captura de imagen 
 
 
La captura de imagen se lleva a cabo usando un software que además realiza el 
tratamiento digital de imágenes necesario y a su vez permite obtener información 
sobre  el objeto  al cual se le ha hecho la captura, para así analizar los datos 
obtenidos de este proceso. 
 
6.3.1. Imagen  
 
Es una representación visual de un objeto, una persona, o una escena producida 
por un dispositivo óptico como un espejo, un lente o una cámara. Esta 
representación es bidimensional (2D), aunque esta corresponde a una de las 
infinitamente numerosas proyecciones de un objeto o escena tridimensional (3D), 
del mundo real. 
 
Una imagen digital es una representación de una imagen bidimensional usando un 
número finito de puntos, usualmente referenciados como picture elements, pels, o 
pixeles. Cada pixel es representado por uno o más valores numéricos, para 
imágenes monocromáticas (escala de grises), un solo valor para representar la 
intensidad del pixel (usualmente en un rango [0, 255]) es suficiente; para las 
imágenes a color, tres valores RGB  (representando la cantidad de rojo (R), verde 
(G), y azul (B)) son requeridos usualmente [19].  
 
Sin embargo, en el trabajo  de ingeniería se procesarán imágenes digitales, lo que 
significa que una vez la señal de imagen es capturada, esta debe ser convertida 
en un formato legible para el computador (formato digital); con digital, se quiere 
decir dos cosas: que la señal está definida en un dominio (espacio/tiempo) 
discreto, y que esta toma valores de un arreglo discreto de posibilidades. 
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Antes de que el procesamiento digital pueda iniciar, un proceso de conversión 
analógico-digital (conversión A/D) debe ocurrir. La conversión A/D consiste de dos 
distintos subprocesos: muestreo y cuantificación [20]. 
6.3.2. Muestreo de imágenes 
 
El muestreo es el proceso de convertir una señal de espacio continuo en una 
señal de espacio discreto. Para una señal continua de dimensiones 
espacio/tiempo dadas, hay razones matemáticas por las que hay un límite menor 
sobre la frecuencia de muestreo espacio/tiempo (determina el número mínimo de 
muestras) requerido para retener la información en la señal. Sin embargo, el 
procesamiento de imágenes es una disciplina visual. 
 
Lo que resulta importante usualmente es que el proceso de muestreo no pierda 
información visual. Enunciado de manera sencilla, la señal de imagen o video 
muestreada debe “lucir bien”, significando que esta no sufra mucho de pérdida de 
resolución visual, o de alteraciones que puedan presentarse al producto en el 
proceso de muestreo [20]. 
6.3.3. Cuantificación de imágenes 
 
Esta es la otra parte de la digitalización de imágenes. Los valores que una imagen 
toma son usualmente intensidades, puesto que son un registro de la intensidad de 
una señal incidente sobre el sensor, por ejemplo, la cuenta de fotones o la 
amplitud de una función de onda medida. La intensidad es una cantidad positiva. 
Si la imagen es representada visualmente, usando sombras de gris (fotografía en 
blanco y negro), entonces los valores de pixel son llamados niveles de gris.  
 
Por supuesto, una imagen puede ser multivalorada en cada pixel (tal como una 
imagen a color), o una imagen puede tener valores de pixel negativos, en cuyo 
caso esta no es una función de intensidad. De cualquier manera, los valores de la 
imagen deben ser cuantificados para el procesamiento digital [20]. 
 
6.3.4. Espacios de color 
 
El color proporciona un indicio importante o un rasgo útil para detección, tracking y 
reconocimiento de objetos, segmentación, indexación y recuperación en imágenes 
(o videos). Distintos espacios o modelos de color poseen diferentes características 
y son adecuados para distintas tareas visuales. Por ejemplo, el RGB es 
fundamental y ampliamente usado, y otros son derivados usualmente del RGB por 
transformaciones lineales o no lineales. El RGB es tan solo usado comúnmente, 
pero no el más efectivo para todas las aplicaciones, como por ejemplo, no lo es 
para el reconocimiento facial.  
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Los espacios de color generados vía transformaciones no lineales (del RGB), tal 
como los espacios de HSV que generalmente se asocian con el sistema de visión 
humano, mientras que los determinados por las transformaciones lineales, tales 
como los espacios de color YUV y YIQ, se asocian usualmente con la 
visualización de color de algunos hardware (tal como la televisión y los monitores 
a color) para adaptarse a características de respuesta a las humanas. [21, 22] 
 
 
6.4. Procesamiento de imágenes con matlab 
 
Para trabajar el procesamiento de imágenes, se usará MATLAB, que es un 
lenguaje de programación desarrollado por The Mathworks, Matlab nace como el 
resultado de tratar de satisfacer las necesidades computacionales de científicos, 
ingenieros y matemáticos, por lo que el desarrollo de Matlab comprende un 
potente lenguaje de alto nivel y la incorporación de funciones gráficas más allá de 
los lenguajes de programación C y Fortran. 
 
Actualmente, en Matlab se incorporan herramientas diversas tales como Simulink, 
que sirve para simular sistemas dinámicos, además de diferentes herramientas 
para la industria, estadísticas, financieras, científicas y para ingeniería [23]. 
 
La Visión Artificial utiliza imágenes y vídeo para detectar, clasificar y seguir objetos 
o eventos, para interpretar escenas del mundo real. Con matlab se puede hacer la 
detección y seguimiento de objetos, mediante herramientas del programa [24]. 
 
Para las capturas de imagen se utilizara una cámara web normal de un 
computador convencional (de uso en los hogares) la cual es de fácil obtención, 
con la que ya se trabajó en la asignatura de procesamiento digital de imágenes. 
 
Para el análisis de movimiento se utilizarán teorías de cinemática inversa, 
cinemática directa, singularidades, entre otras. Que se deducen con las medidas 
de los brazos del Robot Delta, donde la investigación de estos temas se ahondará 
en el proyecto de ingeniería [5, 6 y 7]. 
 
6.5. Pruebas en matlab con las capturas de imagen 
 
Con la información teórica obtenida, se reconoce que es lo que se debe 
implementar para lograr caracterizar nuestro proceso se hará lo siguiente: 
 
 Adquisición o toma de la imagen 
 Separación por capas RGB 
 Escala de grises 
 Elección de la mejor capa 
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Con los datos obtenidos en este proceso, el programa envía una señal al 
procesador y este a su vez al Robot Delta, logrando así la extracción del rollo no 
conforme (ver ilustración 38). 
 

















6.5.1.  Adquisición o toma de la imagen 
 
Lo primero al momento de realizar  la adquisición de las imágenes capturadas 
desde una cámara de vídeo es tener instalada y configurada la cámara en el 
computador, luego obtener la información de identificación del dispositivo dentro 
del entorno de Matlab, después  crear un objeto de vídeo de entrada, y por ultimo 
realizar un canal de vídeo en línea optativo (que puede ser escogido entre varias 
cosas) y configurar las propiedades de adquisición de la señal de video. 
 
Para la captura de imagen tanto en las pruebas como en el proceso real se debe, 
tener una base para fijar la cámara, con esto se logra adquirir fotos con una 
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Se debe tener en cuenta que para obtener la mejor captura en las pruebas se 
utiliza un fondo negro para facilitar el procesamiento de imagen con esto se logra 





Ilustración 53: Base cámara para pruebas 
 
 
Ilustración 54: Dispositivo de captura de imagen 
 
 
6.5.2.  Separación por capas 
 
Para la separación de capas, se toma la foto original  y se crea una imagen nueva, 
en escala de grises con cada capa que representa uno de los canales del modo 
seleccionado. Si la opción no está́ marcada, cada canal se representa con una 
imagen especifica automáticamente y claramente denominada en la barra del 
nombre [25] (ver ilustración 55). 
 
Donde R es rojo, G es verde y B es Azul. 
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6.5.3. Escala de grises  
 
Ya teniendo cada capa del proceso anterior, se procede a sacarle la escala de 
grises, para así poder binarizar (ver ilustración 56). 
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6.5.4.  Elección de imagen 
 
En este proceso lo que se hace es un análisis visual a cada capa (RGB) en escala 
de grises, de acuerdo a ese análisis se escoge la capa que entregue la mejor 
imagen para seguir con el proceso. Entiéndase por buena imagen aquella que me 
cree mayor diferencia entre el fondo y el objeto [25]. 
 
 
6.5.5.  Binarización de la imagen 
 
La binarización de imágenes es una técnica del procesamiento que consiste en un 
proceso de reducción de la información de una imagen digital a dos valores: cero 
(0) (negro) y  doscientos cincuenta y cinco (255) (blanco) [26]. 
 
La binarización tiene una gran utilidad en procesamiento automático de imagen, 
pues reduce enormemente la cantidad de datos de una forma muy sencilla. Si se 
parte de imágenes bien contrastadas, la binarización permite con muy poco 
procesamiento un análisis fiable de la imagen [27]. 
 
Esta técnica consiste en comparar cada pixel de la imagen con un determinado 
umbral (valor límite que determina si un pixel será de color blanco o negro). Los 
valores de la imagen que sean mayores que el umbral toman un valor doscientos 
cincuenta y cinco (255) (blanco), el resto de pixeles toman valor cero (0) (negro) 
[26] (ver ilustración 57). 
 




6.5.6.  Tratamiento morfológico 
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Es un tratamiento que se le hace a la imagen binarizada para recuperar partes 
afectadas en los procesos anteriores, por ejemplo y en este caso es recuperar 










6.5.7.  Etiquetamiento 
 
Es el número que identifica a cada píxel, indicando a qué objeto pertenece.  
 
Suponiendo dos niveles: Nivel uno (1) (primer plano) Nivel cero (0) (fondo). El 
etiquetado consiste en identificar grupos conexos de píxeles de primer plano, 
asignándole a cada uno de ellos una etiqueta diferente. 
 
El algoritmo de etiquetación recibe como entrada correspondiente a los objetos a 
identificar cada uno de los píxeles de la imagen, en donde cada etiqueta identifica 
el objeto al cual dicho pixel pertenece (ver ilustración 59) [25]. 
 
Ilustración 59: Imagen etiquetada 
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6.5.8.  Extracción de características 
 
Es uno de los pasos más importantes de esta aplicación, ya que a partir de la 
correcta extracción de dichas características se puede posteriormente clasificar la 
imagen de forma adecuada. 
 
Antes de programar se debe analizar cada una de las categorías que se deben 
clasificar, después se observara sus características propias, y se visualizara 
cuáles son distintas en ambos grupos de imágenes, para así poder decidir a cuál 
clase se parece más. Las características de las imágenes pueden ser de varios 
tipos, como por ejemplo: número de líneas horizontales y verticales, colores 




Para este último proceso, se calcula  las distancias entre las características de las 
imágenes de entrada y cada uno de los centroides, áreas, orientación, entre otros  
calculados en la imagen. Una vez calculados estos valores, se comprueba cuál de 
las dos es menor, y por lo tanto a qué categoría de imágenes pertenece. 
 
Al terminar este proceso el código de Matlab envía un uno (1) al controlador en las 
entradas digitales que posea y así el Robot Delta sacará el producto no conforme, 
y si se envía un cero (0), quiere decir que el rollo cumple con las características de 
calidad ya establecidas y continuara por la banda en el proceso (ver ilustraciones 
38 y 48). 
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6.6.  Pruebas “Rosal Plus Súper Rollo XXG” 
 
Al iniciar las pruebas se tiene en cuenta las dimensiones del producto 
seleccionado las cuales se pueden visualizar en las  ilustraciones 50 y 51. 
 
Y de acuerdo a las ilustraciones 13 y 14, se determina realizar las pruebas que 
mitiguen los errores críticos, los cuales son: 
 
 Rollos sucios 
 Presencia de cola 
 Presencia de trim 
 Rollo girado o parado 
 
Se realiza cada uno de los pasos que se nombró anteriormente y se obtienen los 
siguientes resultados. Que al finalizar el proceso y da como resultado los 
siguientes datos, los cuales están dados en pixeles que es la unidad de medida de 
las imágenes (ver tabla 5): 
Tabla 5: Datos en pixeles de las pruebas 
 
Proceso Resultado 
Estándar 1.531.172 y <≈80º 
Rollo parado 1.582.434 
Rollo girado 1.531.172 y >≈ 10º 
Rollo sucio 1.406.778 
Hoja suelta 1.744.690 
 
Estos datos son tomados del work space del Matlab. 
 
Dónde: Estándar significa rollo aceptado y grados es la Orientación del rollo al ser 
tomada la imagen 
  
El proceso se clasificara por áreas, donde se tendrá en cuenta para nuestra 
selección las áreas mayores a 100.000, ya que de ese valor  hacia abajo seria 
despreciable.  Con excepción del rollo girado que se clasificará según su 
orientación   
 
La selección se hará de la siguiente manera: 
 
Por áreas se analizarán los siguientes procesos 
 
 Rollo parado 
 Rollo sucio 
 Hoja suelta 
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El rollo sucio dio menor área que la del rollo estándar, aquí se programa en 
Matlab, que si el valor tomado es menor que el de la base de datos, mande un uno 
(1) al controlador. 
 
La hoja suelta  y rollo parado dio mayor área que la del rollo estándar, aquí se 
programa en Matlab, que si el área tomada es mayor que el de la base de datos, 
mande un uno (1) al controlador. 
 
Al cumplirse estas condiciones el Robot Delta extrae el rollo rechazado. 
 
De no cumplirse estas condiciones Matlab envía un cero (0) al controlador lo que 
significa que el producto está bien y el rollo sigue el proceso (ver ilustración 38). 
 
Para el rollo girado como el área daba igual al estándar se procede a realizarle 
otro proceso, el cual consiste en analizar su orientación. 
 
El resultado obtenido nos dice que el rollo estándar tiene una orientación de 
<≈ 80 º y el rollo girado tiene una orientación >≈ 10º. 
 
Entonces se programa en Matlab que si la orientación es >≈ 10º sin importar si el 
rollo está sucio se clasifica como rechazado, con esta condición el rollo parado 
nos dio > ≈  40º, esto significa que el Robot Delta lo rechazara por cumplir 
condiciones por área y por orientación. 
 
En este caso el Robot Delta procede igual que en los casos del área. 
 
Las técnicas usadas fueron comandos propios del Matlab y fueron los siguientes: 
 
Tabla 6: Códigos en Matlab 
Proceso Comando Acción 
Adquisición de la imagen imread Lee la imagen 
Separación por capas Se hace manual Separa RGB 
Escala de grises Del proceso anterior Imagen en escala de 
grises 
Selección de la capa Se hace visual Escoger 
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Binarización graythresh y im2bw binariza 
Tratamiento morfológico Strel(disk) y mdilate recupera bordes 
Etiquetado bwlabel Identifica objetos 
Caracterización regionprops Adquiere características 
de los objetos (área, 
orientación 
Clasificación knnclassify Base de datos 
 
 
6.7.  Funcionamiento del programa en Matlab 
 
Ya con el código en Matlab y el programa que realizará el Robot Delta (ver 
ilustración 38), se teclea Run y entrega los siguientes resultados: 
 
 Inicialmente se escoge la imagen a trabajar 
 
Ilustración 60: Selección de imagen 
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En esta ilustración se selecciona la imagen que se le hará el tratamiento. 
 
Dónde: Estándar es el rollo con parámetros de calidad en el rango aceptable, error 
1 es el rollo parado, error 2 es el rollo girado, error 3 es el rollo sucio y error 4 es el 
rollo con la hoja suelta. 
 
Al seleccionar la imagen a tratar pasan 2 cosas 
 
 Muestra un mensaje en el command window donde aparece si el 
rollo que se seleccionó esta bueno o no y al seleccionar cada imagen 








Ilustración 61: Mensaje de la 
selección de imagen 
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 La otra acción es que sale una tabla de menú, que permite realizar 
cada paso del procesamiento de imagen ya mencionado 
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Ilustración 62: Menú para hacer cada proceso  
 
 
Dónde: 1 separa por capas, 2 es la escala de grises a capa seleccionada, 3 se 
aplica el tratamiento morfológico y se etiqueta, 4 se clasifica y Finalizar se cierra la 
simulación en Matlab.  
 
Al seleccionar en el menú del 1 al 4 se realiza el proceso de tratamiento digital de 
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Ilustración 63: procesamiento a 








Ilustración 64: procesamiento a 
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Ilustración 65: procesamiento a 










Ilustración 66: procesamiento a 
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7. Presupuesto para la realización del proyecto 
 
Para estimar un costo del proyecto primero es conveniente conocer la situación 
salarial del país.  
 
El salario mínimo legal vigente (S.M.L.V) para el año 2015 es de 644.350 pesos. 
 
Los salarios promedio entre los profesionales, que han cotizado al sistema de 
seguridad social en Colombia son: 
 
 Formación técnica: Salario promedio de $ 942.323 mil pesos mensuales 
 Formación tecnológica: Ingreso aproximado de 1.078.653 mil pesos al mes 
 Formación universitaria: Salario promedio de 1.442.105 mil pesos. 
 Especialización: Ingreso aproximado de 2.508.292 mil pesos mensuales. 
 Maestría: Salario promedio de 3.147.336 mil pesos al mes. 
 Doctorado: Ingreso aproximado de 5.132.142 pesos mensuales. 
Estos salarios, son aproximaciones generales de la retribución académica, según 
el nivel de formación y pueden variar según el campo de acción donde se labore. 
 
Para el desarrollo de este diseño se utilizó únicamente mano de obra ya que el 
software utilizado para el diseño del prototipo se decidió utilizar  versiones de 
prueba, y también se utilizaron los equipos que se encuentran dentro de la 
Universidad, esto se hizo por economía ya que una licencia puede costar 
alrededor de los 2 millones de pesos o más. 
 
También para realizar el presupuesto de materiales se debe tener en cuenta que 
unas piezas por su complejidad se cotizan en un taller metal-mecánico donde se le 
realizaran procesos de fresadora y torno paralelo. 
 
Otras piezas se consiguen en el mercado industrial con gran facilidad.  Las piezas 
más pequeñas por su complejidad y por el costo, se realizaran en una impresora 
3D, la cual servirá como prueba del desarrollo de la tesis de grado de dicha 
máquina. 
 
Una parte importante para el desarrollo de esta máquina es que los materiales que 
se necesitan para realizar los procesos en el taller metal-mecánico serán 
reciclados, no solo por el costo sino también por el efecto ecológico que 
representa este tipo de materiales. 
 
Para saber el costo de la mano de obra es necesario saber el valor de una hora de 
trabajo para un tecnólogo en mecatrónica, según la información de  salarios 
promedios entre los profesionales en Colombia suministrada al principio de este 
capítulo. 
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Cantidad de semanas trabajadas en un mes: 
 
 
Cantidad de horas trabajadas en un mes:  
 
 
Costo en horas el salario de un tecnólogo: 
 
 1.078.653 / 205.7 = 5.244 pesos, costo de la mano de obra/hora. 
 




































Visitas técnicas 16 83.904 * 3 
 Total 1.037.512 
 
Se estimó que el tiempo para el diseño mecánico del equipo fuera de 80 horas 
divididas en dos (2) horas por día, entonces llevara cuarenta (40) días en terminar 
el proyecto teniendo en cuenta el gran número de partes que se utilizan en el 
Robot Delta. 
  
En el análisis de diseño es donde se mirara si los componentes del Robot  resistirá 
a los requerimientos del equipo además se revisa que el diseño responda a los 
diferentes movimientos que se ejecutaran.  
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En el diseño eléctrico-electrónico se estima en dos (2) horas por día, terminando 
así en diez (10) días, donde se analizará un sistema de control que opere los 
servo-motores y el elemento eléctrico con el que el controlador pueda operar. 
 
El procesamiento digital de imágenes incluye el análisis de variables y para aplicar 
el filtro adecuado con el que obtendremos los resultados esperados.  Trabajando 
dos (2) horas diarias se estima finalizar en quince (15) días. 
  
En las visitas técnicas se tendrá en cuenta el tiempo que se estuvo en las 
empresas visitadas, la cual fue de ocho (8) horas por empresa, sabiendo que se 
visitaron dos (2). El transporte y alimentación de las visitas corre a cargo por los 
ejecutantes de la tarea. 
 
Cabe resaltar que el costo de la visita es por persona y estas visitas fueron 




Tabla 8: Costo materiales y componentes del Robot Delta 
Nº de 
elemento 
Nombre de pieza Descripción Cantidad Valor unitario  Valor total 
1 Lámina superior Estructura 1 und 80.000 80.000 
2 Angulo lateral Estructura 4 und 12.000 48.000 
3 Lámina inferior Estructura 1 und 0 0 
4 Tornillo allen 
avellanado M10 * 
20 
Estructura 8 und 350 2.800 
5 Base superior Base superior 1   und 350.000 350.000 
6 Varilla roscada 
M10 
Base superior 2 m 6.000 6.000 
7 Tuerca M10 Base superior 16 450 7.200 
8 Tornillo allen 
avellanado M4 * 15 
Base superior 12 280 3.360 
9 Base servo-motor Base superior 3 und 25.000 75.000 
10 Servo-motor HS 
805 BB Hitec 
Base superior 3 und 165.000 495.000 
11 Tornillo allen 
avellanado M4 * 10 
Base superior 12 und 265 3.180 
12 Tuerca M4 Base superior 12 150 1.800 
13 Tornillo allen 
avellanado M3 * 30 
Brazo superior 12 und 250 3.000 
14 Tuerca M4 Brazo superior 12 und 125 1.500 
15 Brazo superior Brazo superior 3 und 75.000 225.000 
16 Eje unión brazos Brazo superior 3 und 15.000 45.000 
17 Tornillo prisionero 
cabeza embutida 
Brazo superior 3 und 400 1.200 
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Los precios de la tabla 6 tienen los siguientes términos 
 
 Los precios dados entregan cada pieza con el terminado 
especificado en los planos 
 Las bases superior e inferior serán maquinadas en fresadora 
 Los ejes serán maquinados en torno paralelo convencional 
M4 * 20 
18 Eje brazo inferior Brazo inferior 6 und 10.000 60.000 




Brazo inferior 12 und 6.500 78.000 
20 Eje unión garra de 
sujeción  
Brazo inferior 3 und 15.000 45.000 
21 Anillo seeger 
interno 9.5 mm 
Brazo inferior 12 und 750 9.000 
22 Tornillo allen 
avellanado M4 * 15 
Brazo inferior 6 und 280 1.680 
23 Base inferior Garra sujeción 1 und 220.000 220.000 
24 Tornillo allen 
avellanado M4 * 15 
Garra sujeción 4 und 280 1.120 
25 Base garra 
sujeción 
Garra sujeción 1 und 15.000 15.000 
26 Piñones Garra sujeción 2 und 10.000 20.000 
27 Dedo garra 
sujeción 
Garra sujeción 4 3.500 14.000 
28 Brazo agarre Garra sujeción 2 10.000 20.000 
29 Acople servo-motor Garra sujeción 1 12.000 12.000 
30 Buje servo-motor Garra sujeción 1 7.000 7.000 
31 Base servo-motor Garra sujeción 1 25.000 25.000 
32 Servo-motor Garra sujeción 1 45.000 45.000 
33 Tornillo allen 
cabeza redonda 
M4 * 30 
Garra sujeción 13 und 325 4.225 
34 Tornillo allen 
avellanado M3 * 30 










1 0 0 
37 Motor-reductor Banda 
transportadora 
1 0 0 




3 3.000 9.000 
39 Abrazadera Nº2 Banda 
transportadora 
1 2.500 2.500 




5 50 250 
 Total  1.937.815 
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 Todas las piezas de la garra de sujeción se fabricaran en la 
impresora 3D 
 Los elementos de la banda transportadora y la lámina inferior están 
sin precio ya que estos son de nuestra propiedad 
 
Con lo visto en las tablas 5 y 6  se puede decir que el costo estimado para el 
diseño del proyecto es de 2.975.327 pesos colombianos. 
 
Es muy importante saber que este valor puede llegar a variar dependiendo del 
momento en que se vaya a fabricar la máquina y se haga la compra, que por 
políticas de los almacenes los precios suban o bajen, además del precio del dólar, 
el cual tiene una gran influencia ya que la mayoría de materiales y componentes 
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8. Conclusiones  
 
Al finalizar el proyecto Robot Delta para el Control de la Calidad en la industria 
papelera se llegó a las siguientes conclusiones: 
 
 
 Se plantea un diseño de un Robot Delta para hacer control de calidad en la 
industria papelera  
 
 Se tiene en cuenta las variables de calidad que presenta el proceso 
productivo. 
 
 Al realizar las pruebas de procesamiento de imagen se sabe que filtros se 
pueden utilizar. 
 
 Para la captura de imagen se debe contar con una cámara que permita 
tomar la suficiente información para así extraer las características de forma 
adecuada. 
 
 Se debe tener un montaje estático como base para la cámara, para lograr 
imágenes estándar para así evitar errores en el proceso. 
 
 El montaje debe contar con una iluminación controlada. 
 
 Con los resultados obtenidos en las pruebas de procesamiento digital de 
imágenes se concluye que el proceso de selección de productos no 
conforme en la banda de entrada de la máquina TMC 300 es viable. 
 
 Al analizar las pruebas del procesamiento de imágenes se concluye que sí 
hay diferencias entre el rollo aceptado y los rechazados. 
 
 Se determinaron y plantearon los componentes mecánicos y eléctricos para 
el diseño realizado. 
 
 Al analizar el costo de fabricación del prototipo, se concluye que es viable, 
primero porque la industria papelera es fuerte económicamente, donde al 
implementarlo le será de fácil recuperación y segundo porque se puede 
implementar este trabajo a otros sectores productivos, haciendo de esta 
idea un proyecto de empresa. 
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Anexo  7: Partes ensamble banda 
transportadora 
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Anexo 9: Programa Matlab pruebas 
 





[nombre dire]=uigetfile('*.jpg','Abrir');      % Selección de la imagen. 
if nombre==0 
   return 
end 
i=imread(fullfile(dire,nombre)); 







um=graythresh(capaazul);          % Se obtiene el umbral de la imagen.  







s=strel('disk',5);              % Se obtiene el elemento estructurante. 





[i5 n]=bwlabel(i3,8);           % Se etiqueta los objestos en la imagen.  
i6=label2rgb(i5);       % Se resalta la imagen etiquetada en colores. 
  
% 4 
[i5 n]=bwlabel(i3,8);       % Se etiqueta los objestos en la imagen.  
i6=label2rgb(i5);           % Se resalta la imagen etiquetada en colores. 
prop=regionprops(i5,'Area','Orientation');% Áreas de los objestos 
etiquetados.   
  
for k=1:n 
    if prop(k).Area>100000    % Se descartan las areas menores a 100000       
       or=abs(prop(k).Orientation); 
       if or<10 
          clases='Papel_girado' 
       else   
            tipos={'Papel_hoja_suelta';'Papel_parado'; 'Papel_aceptado'; 
'Papel_sucio'}; 
            area=[1744690; 1582434; 1531172; 1406778]; 
            clases(k)=knnclassify(prop(k).Area,area,tipos)  
       end   
    end  
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z=menu('¿Cuál imagen desea visualizar?', '1', '2', '3', '4', 'Finalizar' 
); 
if z==0 
   errordlg('¡No ingresó ninguna opción!')  
   return 
end     
if z==1 
   close all 
   subplot(2,2,1); 
   imshow(i); 
   title('Imagen original'); 
   subplot(2,2,2); 
   imshow(caparoja); 
   title('Imagen en escala de grises: Capa roja'); 
   subplot(2,2,3); 
   imshow(capaverde); 
   title('Imagen en escala de grises: Capa verde'); 
   subplot(2,2,4); 
   imshow(capaazul);  
   title('Imagen en escala de grises: Capa azul'); 
end     
if z==2 
   close all  
   subplot(2,2,1); 
   imshow(caparoja); 
   title('Capa escogida: Capa azul'); 
   subplot(2,2,2); 
   imshow(i1); 
   title('Imagen binarizada'); 
   subplot(2,2,3); 
   imshow(i3); 
   title('Imagen binarizada dilatada'); 
end  
if z==3 
   close all 
   subplot(1,2,1); 
   imshow(i2); 
   title('Operación and entre: Imagen original y el negativo de la imagen 
binarizada'); 
   subplot(1,2,2); 
   imshow(i4); 




    close all 
    imshow(i6); 
    title('Imagen etiquetada'); 
end     
if z==5 
   close all 
   set=1; 
end  
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end 
 
